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INTRODUCTION 
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Au COUPS des dornieres anneos, de nouvoaux pas ont ete realises dans 
1 'etude spectroscopiq.uo de 1 'atmosphere de Jupiter* Bn particulier ; on 
possede maintenant des informations plus preoisos sur lo spectre millimetriquo 
do Jupiter^ ainsi quo son spectre inf ra-^rouge , entre 3 et 20 ^. Par ailleurs, 
d'autres mesures sont prevues pour 1 'acquisition, dans un procho avenir, du 
spectre infra-rouge lointain (40 - 400 emis par le disque jovion* 

Dans le hut d'utiliser cos resultats pour une moillouro oonnaissance 
de la structure atmospherique do Jupiter, il apparut interessant d'cffectuer 
un calcul theorique de cos spectres d'ahsorption, a partir de modeles atmos- 
pheriques donnes, puis d'etudier 1 ' evolution des courhos theoriques avec la 
variation des differents parametres, ot de comparer cos courhes aux resultats 
experiment auxo 

Cette etude s’est plus speoialement portee sur le prohlemo de 1 'existence 
possible d'une inversion de temperature dans le profil atmospherique jovien, 
et do sa miso en evidence eventuelle dans les sectres d'ahsorption do Jupiter* 
Cette quv3stion a ete recemment soulevee sur la hase d'ohservations a 8 
par Gillett et al ( 1989 ) qui indiquont egalement, comme processus physique 
suscepti.hle de produire cette inversion, d'ahsorption du rayonnement infra- 
rouge solaire par le methane present dans 1’ atmosphere do Jupiter. Dans le hut 
d'apporter un eclaircissement a ce prohleme particulier, deux sortes de modeles 
atmospheriquGs ont ete oalculeos et utilisees s les premiers sont des profils 
radiatifs, dans 1 ' approx ima,t ion non-grise, les conditions aux limites(p;ression, 
temperature) etant fixees pour un niveau donne de 1 ' atmosphere 5 
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Lgs soconds, utilisant las momos Equations do baso, tionnont on plus compto do 
l*enoi?gia infra-^rougo solairo deposeo a chaq.ue nivoau atmosphoriquo par I'absor 
ptionduo au m 4 thano. On a ainsi obtonu uno sdrio do modelos dont cortains 
presentont uno invarsion do tomperaturo, tandis quo les autros, la tomperaturo 
ddcroit regulieroment pour attoindro uno valour limito const ant o h mosuro 
quo 1’ altitude augmontop 

Lo caloul dos spectres d’ absorption a et^ applique a ces differ mts 
modelos, pour les intorvallos spoctraux suivants s 2# 5 - 30^; 40(>/''" 1 mm, 

1 mm ’• 10 cm# Comma pour 1 ’ instant on no possedo pa© do resultats oxperimontaux 
quo pour la premiere ot lotroisiemo regions spoctrales, la discussion des resultats 
ports surtout sur ces deux cas# 

La qeotion I expose la methodo generale de determination d'un spectre 
d’ absorption a partir d’un modelo atraospherique fixe 5 un brof resume des 
resultats experimentaux ost presente dans la soction II# La section III 
presents les modelos atmospheriques utilises, la mani^ro dont ils ont ete 
obtenus et lours caracteristiquesp Los sections IV, V et VI detaillent les 
oalculs et discutent les resultats pour les spectres raillimetriques , infra- 
rouges lontain et infra-rouges# lilnfin la section VII donno uno discussion 
finale ot tire les conclusions de 1 ’ensemble do 1’ etude# 


% 
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PRIITCIP:] m la P5m3RI>iIMTIO]^ BEIS SPIJCTRiilS THUORIQU }i!S P’ ABSORPTION 


Lo epootro theorique de Jupltor, dans los different s intervallos spoctro 
consideres, a ete detormine par lo caloul a ohaquo frequonco v”, do I’intunsite I 
( V" ) emiso par la planeto, ot do la tomperaturo do 'brillanco T (v collo-ci 
a ete definio ooramo la tomperaturo qu'aurait le corps noir emottant, a cotto 
frequonco , la mSmo intonsite specifiquo I (v')« 

L'hypotheso do base utiliseo ost colic do I’equilibro thormodynamiquo 
local, qui reviont a admottro quo le rayonnomont emis par chaquo nivoau do 
I'atmosphero , ost lo rayonnomont du corps noir pour la tomperaturo unetiquo 
ost locale. Elio a ete discuteo ot adoptee par Trafton (196'j) ot courammont 
utiliseo dans les calculs do transport dans los atmospheres planetaires. 

1 ’equation du transport radiatif sans diffusion s'ecrit alors x 

dans laquolle I ( v' ) ost I’intensite du rayonnomont do frequonco qui ost emis 
par I’onsGmble do 1 ’atmosphere , ('^ ) ost 1 ’intonsite emiso par lo niveau 

inferiour z = 0 a la frequonco , 'c( ) ost I’epaissour optiquo a la frequence 
ot vario de 0 a ) a mosure que I’on penetre dans 1 ’atmosphere 5 

* 2 ^ ( V ) ost I’epaisseur optiquo au niveau de la couoho inferieure. t (v-) 

Gst on fait une function de 1 'altitude t 

^z,v ) dz etant loc coofficient d’absorption luneiquo a 1 'altitude z par la 
coucho d’epaisseur dz. ) ) ost I’intonsite du corps noir emettant au 

niveau ou I’epaisseur optique est egale it.(- ). 

En prenant 1 'altitude comma variable d’integraton, le douxiemo tormo do 
1 ’ equation s’ecrit s a \-t-x ^ 

X 

Lo calcul do cotto integralo a ete effectue numeriquomont on fixant 
uno hauteur arbitrairo z ( z = 200 km) au dossus do laquolle T( z) est 
suppose constants. 



3)0 0 It z, l*atmosph&ro a 4t<S divis4o on oouchos d’4paissour 0,5 km prf^s do 
la oouoho inf^riouro oCi la fonotion h integror vario 'tr&s vito, puis 

d’epaisBOur 1 km ot 2 km dans los regions sup^riouros. Commo B (z) n’ost 
fonotion do z q.uo par 1 ’intorraediairo do T (z), B (z) ost consta^it pour z 
superieur a z^ot I’intbgralo s* 4 orit finalomont t 

^ / •Jo * \ * 

Le fait do consideror quo T (z) ost constant au-dossus d*un nivoau 
donn© oonstitue uno approximation, car los profils do tomperaturo choisis 
no conoornont quo la basso atmosphere. au~dola do 200 km, d^autros processus 
doivont modifier lo profil do tomperaturo, ot I’eoartor du profil isothormo 
Commo a oos altitudes^ cS-(v' ) ost prosquo nul, lo tormo ' ) B(.--..v"‘ 

ost tres potit $ il ost prosuqo toujours negligoahlo, ot no jouo un rolo 
corroctif qu'au contro dos bandos ou 1 ’absorption ost tres intense. Bo 
00 fait, cetto approximation n’ost pas uno cause d’orreur importanto. 


liln tormos de tomperaturo do brillanoo, 1 ’equation do transfort s’ecrit 


, i 




C/ , V ) 




-V* 


..1 


1 -- 


; Z,t ,/) 


.. “ fv7'.. iU^ 




ot dans lo oas millim^trique , ou 1 ’approx ;laat ion do Rayleigh-Joans est 
valable s 


t' * )( ' ' 


n • ^ / V - ,v) ,• s 

T/Ofc 


Romarquons quo la tomperaturo^do brillanoo ost toujours comprise 
entro les temperaturos maximum ot minimum do 1 ’atmosphere 5 los calculs 
raontrent qu’elle est voisine do la temperature du niveau z ou er(2", v ) 
ost egal ^ 1, ce qui signifie que le rayonnemont ©mis par 1’ atmosphere 
problent do la couoho axterieuro dont I’epaissour optiquo est voisine do 
1 ’unite. Si on ost au centre d’uno bands d'absorption intense, , v' ) 
ost grand, done C( zu,v ) * 1 ost realise pour uno ooucho mince, et le 
rayonnemont provient dos nivoaux superieurs de 1’ atmosphere ; inversoraent, 
si 1 ’absorption ost faible, lo rayonnemont pout provonir du voisinage do 
la oouche inferieure. 
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Rumarquons qu*s 1 'integration offootueo long d'un ch;.min vartioal> l'int*;n- 
site I(V^ ) calculd ) correspond h I’intonsite oortant vorticalomont do 

1’ atmosphere 5 pour ohtonir I'intonsitd rayonndo par I’cmsomhlu dua? disquv) wt 

la t -.mporatur'} d-j brillanou moyonno du disqufj, il faudrait integror ogal '*m,jnt 

sur cos 0, 6 etant 1' angle quo fait lo rayonluminoux dirigo vers la Tv av c 

la Verticals locale. Par la methodo ci-dossus, c'ost la tomperaturu do hril'- 

lanco au oontro du disqu-s qui a ete calculeo, c’ost a diro la tomperaturv; 

maximum que I'on puissv) obtonir k uno frdquonco donnec si 1’ atmosphere du 

disquo ost supposeo homogeno ; la differonoo ontrvj los doux resultato vst 

au plus do 4 ou 5 dogres. Sxperimontalomont on a obtonu dos tumperaturos do 

brillanco au oontro du disquo dans la"fon6tro atmospheriquo” • Dans 1' infra-’ 

rouge lointain on no pout mosuror quo dos tomperaturos do brillanco moy:in- 

neos sur tout lo disquo. 

Calcul do ot do Z' ( 7^ ) t 

II rosto done a evaluor, pour ohaquo frequence ot pour chaquo niveau 
do 1 'atmosphere , I’epaissour optiquo^ (^)* Doux methodos differontos ont 
ete utiliseos solon la nature dv^s bandos d' absorption intorvonant dans los 
calculs. 

- Dans los cas ou n 'apparaissont quo dos fpootros do rotation pure 
(domainos millimetriquu ot infra-rouge lointain), on a fait intorvonir la 
contribution do ohaquvj raio on faisant I'hypotheso, pour ohacuno d’v^ntro olios, 
d'un profil do Van-Wlook >- ¥'.;isskopf ; los calculs sent exposes plus on 
detail dans los sections IV ot V.g^(P ) etant alors connu pour touto altitude 
z, s' on deduit par summation do sur tous los nivoaux 2 z. 
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-Dans Ij cas d’un,* bandv do vibration-rotation (spoctro I.R), on a 
utilise 1-js mosur ;s realisoos *m laboratoiro ut los courbos do croissanco 
detormineos .ixp^jriraontalemont. L 'absorption a ete calouleo on utilisant lo 
modulo statist iqu»; d; Goody (l9^^4) pour decriro los bandos d' absorption do 
CH^ ot at on evaluant au-dossus du niVv3au z la prcssion raoyonno et 

I’abondanco d.) gaz absorbants. Dus details supplement airos sont donnes dans 
la section VI. Quollu quv.3 soit la methodo omployeo pour la determination do 
son calcul fait intorvonir, a ohaque nivoau, los donsites do CH^, H2,Ho, 

ainsi quo la prossion et la tomperaturo. Cost pourquoi la methodo suivanto 
ost utilis^o 5 on so fixe au prealablo un ou plusiours modelc3s d' atmosphere, 
on det urminant arbitrairomont un niveau z = 0, ot on fixant la valour des 
diff(§ronts parametres atmospheriques pour touto valour do z. Ensuito on 
oaloulo, pour chaquo modele, los temperatures do brillanco theoriquos dans 
diff(§rjnts domainos spectraux. 


Avant d'ontror dans uno etude plus appro^fondio des modelos atmospheriquos 
ot dus spoctro s d' absorption, il ost interossant do dresser un bilan des 
resultats oxperimontaux obtonus jusqu'a present, dos remarques qu'ils 
suggeront ainsi quo dos problemos qu'ils soulevont. 
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BILAN DBS RBSULTATS BXPERBIENTAlIX 


II Gst connu dopuis longtomps quo 1 'atmosphere Jovionno ost composeo 

d’hydrogeno ot d'h^lmm, et, on do hoaucoup plus faihlos proportions, do 

methane et d 'ammoniac. Los mosures bpoctroscopiquos ont pormis, dans lo 

cas do GH^ et do determiner I'ahondanco do cos gaz dans 1 'atmosphere de 

Jupiter. 

• -^^ondan co d-js constituantos atmospherigues . 

Los ahondancos mesurees dependent ossentiolloment du d.omaine spectral 
dans lequol 1 'experience ost faite, selon quo 4e rayonnoment, dans cet 
intervallu spectral, provient des couches superiourus ou inferieures do 
1 'atmosphere | los resultats n'ont done de sons quo referes au niveau 

atmospherique pour lequel , so it la temperature, soit la prossion ost 
indiqueo • 

Los mesuros de I'ahondance de ont conduit a dos resultats variant 
de 5 km-atra a 200 km~etm | los plus recentes estimations (Owen et Mason-1968 § 
Owen 1969) indiquent uno ahondanco de ?0 a 90 km-atm au-dossus d'un niveau 
pour lo quel T ost de I'ordre do l80 K, Ho n'ost pas detectahle par spectro- 
scopic, neanmoins, on pout deduire une liraite superiouro do son importance 
dans 1 'atmosphere jovienne par un oxamon de 1 'elargissomont dos raios do 

D'apres Owon et Mason (1968), il en results quo le rapport H^/Se pout 
otro egal a 5« 


8 


L'abondaiico de CH^ a ete d’a'bord mosure par Kuipor ( 1952 ) qui a trouve 
150 m-atm a dos domainos spectraux do grando profondour optiquo ; co resultat 
a ete confirme par Owen ( 1969 ) qui penso pouvoir adopter 130 m-atm au-dessus 
du niveau pour lequol = 85 km-atm. Savage et Danielson (1968) trouvent . 

CH^ de I’ordro do 80 m-atm pour T voisin do 13 o\, tandis qu'une recente 
mesure de Belton (1969) donne CH^ = 30 m-atm pour T )= l 63 °K i 20 , 

^nfin, los plus recentos estimations concernant I'abondanco do 

indiqut^nt quo est de I’ordre de 20 cm-atm au-dessus du niveau do tompe- 
rature I30 (Savage et Danielson - 1968 )et d 'environ 13 m-atm a uh niveau 
T de I'ordre de I80 K (Owen - 1969 ), ce dernier resultat confirmant la 
mesure plus ancienno de Kuiper 1952. La loi de saturation do BH^ montre quo, 

pour de tolles abondances, BH^ doit etre cristallise au-dessus du niveau do 

0 

145 K environ 5 ce nuage est peut-Ctre rosponsable de la forte absorption 
detocteo a 3 (Savage et Danielson - I968), 

En conclusion, 1 'ensemble dos resultats acquis montre qu'il est raison- 
nable d'admettre quo les rapports relatifs des abondances dos differonts 
constituants, sont ceux des abondances solairos (Greenspan et Owen - I967, 

Owen ot Mason - 1968, Owen - I969), 
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II-B. Temperatupo de Jupiter 


l) Tomperaturo do 'brillanc^ 


Deux regions spectrales ont ete particulieremont explorees jusqu’a 
presents la "fenotre atmospheriquo*’ ontre 8 ot 13^, et les domaines milli- 
metrique et centimetriquo. L' ensemble des resultats obtonus est presente dans los 


tables II-I ot II-II. Dans la region 8-1 los obsorvatours ont pu tracer des 
cartes isothermes du disquo jovion | la temperature do brillanco indiqueo 


dans la table II-I est cclle du centre du disquo. Deux resultats recent s sent 


particulieremont romarquablos s le spectre obtonu cntro 2,5 et 14 ^par Grillett 
ot al ( 1969 ) qui est trace sur les figures VI - 2 et VI - 3? et los resultats 
do Law et Staolin ( 1968 ) ot Wolch(l969) ontre 0,8 ot 1,6 cm. 


Los raesuros de Gillott £;t aJ so caracterisont par uno grande penetration 

0 

a 5^, et par uno temperature rolativomont elcveo (I40 a 145 K ) a 7j au 

centre d'une bando d’ absorption intense de CH ^5 ce dernier resultat qui 
confirme la mesure plus ancionne do Sinton (1964) impliquo, d'apres Gillott 
et al , uno temperature eloveo dans los couches superiouros atmospheriques 
qui pourrait otro duo a 1 'absorption du rayonnement infra-rouge solaire a 
3 ^, par lo methane do J. 'atmosphere jovionno. 

D' autre part, los recent s resultats acquis ontre 0,8 ut 1,6 cm sent 
particulieroment interessants du fait de la presence, a ces longueurs d'ondo 
du spectre d 'inversion do c:t done do 1 'absorption du rayonnement par 

1' ammoniac present dans 1' atmosphere de Jupiter. 



. 10 
2) Toimperaturos rotationnellos 

Los tomperaturos ro tat ionn cellos mosureos sont dans I’onsomblG rulativomont 

eloveGs. Dos raios q.uadrapolaires do (3 - O) a 0,8^, on a deduit uno tompe- 

raturo do 170 K (Zabriskio- 1962) ot 120__170 K (Spinrad ot Trafton -1963). 

Do la bando 3 do CH^ a 1,1 , Owon (1965 deduit uno temperaturo rotationnollo 

do 200 i 25 K, ot Daniolson (1966) trouvo 210 i 15 K ontru 1 wt 3^. Do plus 

recont resultat ost colui do Bolton (1969) qui deduit uno temperature do 163- 
0 

20 K dos mesuros dos bandos do CH^ a 0,6 - 0,9^. 


II. C Conclusions i 

L’ etude dos resultats experimontaux acquis jusqu’a nos jours au sujot 
do 1 ’atmosphere jovionno, ameno a dos conclusions importantos qui ont sorvi/ 
do guide dans la construction des modelos atmospheriquos. 

1) Lgs temperatures eloveos mosureos dans 1 ’ infra-rouge procho et a 

O 

suggerent I'Gxstenco, vors 210-230 K, d’une coucho nuagouso dense, opaque au 

rayonnement I.R (Savage et Daniolson -1968) 5 Danielson -I969, Gillott ot al 

1969. Sa composition resto doutouso (Lewis -1969), olio pourtait fairo intor- 

venir do la glace un sol d’ ammonium ou do I’hydroxydo ddammonium. D’ autre part, 

CCS flux intonses mosures dans 1 ’ infra-rouge signifiont qua? le rayonnement 

a 08 s longueurs d'ondo, traverse lo nuago do cristallise. 

Sur la base do cos romarques, on a adopte un modelo a doux couches, la 

premiere couche nuagouse etant transparento au rayonnement I.l do la planeto. 

La secondo couche, chosio comme limito inferieure de 1 ’atmosphere dans le calcul 

dos modelos d ’atmosphere , ost supposee opaque a touto longueur d’ondo 5 sa 

0 

temperaturo ost de I’ordro do 220 K. 



11 


2) Lo problemo des hautc3s tompetaturus mosureos a 7>7^ot 1 ’ interpretation do 
Gillott ont conduit a a’interossor plus specialomont a la presonco 

evontuollj d'uno inversion do temperature dans 1 ’atmosphere de Jupiter. C’ost 
pourquoi on a construit ^ oommo il est decrit dans la sootion III, dos modelos 
avoc ou sans inversmon do temperature. A I'aide de ces deux typos de modelt;Sj 
on s’ost onsuito spdcialemont interosse a la fa5on dont so traduisait 1' in- 
version do temperature dans lo spectre do Jupiter. 


Ill 

MODULES D’ ATMOSPHERE 


Los modelos d’ atmosphere utilises sent coux do J.S. Hogan(l969)» 

Doux typos do modelos ont ete adoptes, les promiors (modelos do typo L ) 
etant obtonus par un calcul de transfort d’enorgio radiative classiquo, dans 
lo cas non~gris, ot los seconds (modelos de typo II ) faisant intorvonir, dans 
lo calcul do transfert, I’energie solairo absorbeo entro 2 ot 4^par Ic methane 
de 1 ’atmosphere dc Jupiter, los equations utiliseos etant los memos par ailleurs. 


III. A Hypotheses de base 

Tons los modelos ont ete construit s a partir dos hypotheses suivantes 


1} Lo nuage do cristallise aux environs de 145 K no jouo pas do 


role dans le transfert d’energio thermique. Cotto hypotheso est baseo sur los 
resultats oxperimentaux exposes dans la section II $ si la coucho nuagouse do 
cristalliseo est transparento a la radiation a on pout raisonnabloment 

admottre qu’ello sera transparento a toute radiation de longueur d’ondo superi- 
euro a 5^ 5 des lors, lo rayonnoment thermique do Jupiter, ayant son maximum vors 


vers 20^ , no doit pas otre perturbs do fa 5 on sensible par la coucho nuagouse 
superioure. Cette hypotheso a ete adoptee et discutee on detail par Goodman (L 969 ) 
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2) II oxisto, h uno tomperatura compriso vintro 200 ot 230 K, uno 
douxiemo couchw nuagous opaquo au rayonnumunt infra-rougo, qui a ete prise 
oommo limite inferiouro do 1 ’atmosphere. Pour chaquo modelo, on a attrit>ue 

a cetto couoho do nuagos une temperature ot uno prossion variant rospoctivomont 

0 0 

do 210 K a 230 K, et do 2,4 a 7»2 atm. Cos intorvallos ont ete choisis ^-n 
fonotion dos resultats oxperimentaux. 

Cost par CO fait quo los modelos do typo I do Hogan so diff eronoiont 
dos model'js do Trafton (1967) qui a pris commmo parametro la tomperaturo 
offoctivo ot a mene sos calculs, utilisant los memos equations sans 1 ’inter- 
vention do I’enorgio solairo, on partant du sommot do 1 ’atmosphere. 

L’hypotheso d’uno couoho nuagouse a temperature constanto pour tout 
le disquo proto a discussion, dans la mesuro ou il somble (Goody- 19^9) quo 
1 ’atmosphere do Jupiter soit I’ohjot do mouvomonts dynamiques ot circula- 
toiros complexes. Cetto hypotheso implique la construction d’un profil 
’’rnoyen” dos parametros atmospheriques on fonction do 1’ altitude. 

3) A la limito inferiouro do 1 ’atmosphere , Ho, CH^ ot NH^ sont 
ontro oux dans los rapports dos ahondances cosmiquos. Cotto hypotheso ost 
on accord avoo I’onsomblo dos mosures d’abondanoo dos elements. Los autrus 
constituants apparaissont on dos quantites trop faiblos pour jouor un rolo, 
tant dans lo calcul du bilan thormiquo quo dans colui du spoctro d ’absor- 
ption, ot ont do CO fait ete omis. Los rapports adoptes sont s 50? 10, 0 , 05 , 0,01. 

4) La distribution des constituants atmospheriques non condensibles suit 
la loi hydrostatiquG , I’Gchollo do hauteur etant la memo pour tous los ga 2 i et 
oorrospondant au poids moleculairo moyon. 
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Done, a chaque nivoau s 

L'hypothese du "mixing ratio" constant lorsque 1' altitude varie est adoptee 


par analogie aveo la Terre, oti 1 ’existence de mouvements de turbulence 
entrains un melange constant des gaz dans la basse atmosphere. L'echelle de 
hauteur est de ce fait determine© par la valeur du rapport H^/He. 

Dans le cas de 1 ’ammoniac qui est le seul constituant de 1 ’atmosphere 
jovienne susceptible de se condenser , on a admis qu’il suivait la loi 
hydrostatique jusqu’a ce que H (z) devienne superieure a l’echelle locale 
H’ (z) correspondent a la loi de saturation, puis qu’il suivait la loi 
de saturation jusqu’a ce que H (z) devienne de nouveau inferieur a H’ (z), 
NH^ suivant alors la loi hydrostatique dans la haute atmosphere. La loi de 
saturation adoptee est celle de Lasker (1963) s = Ae'^/^ ,A ot r 

etant© des constantes. 


5) L’ absorption entre 5 et 100 ete attribuee principalement a H^, 
dont le spectre de rotation-translation induit par pression s'etend de 5^ 
aux longueurs d’onde millimetriques. Les spectres d’absorption du methane et 
de 1 ’ammoniac ont egalement ete inclus dans les calculs, mais sent peu 

«r 

importants, en raison de la pauvrete du spectre dans le cas de CH^ ( le 
spectre ne s’etend pas au-dela de 8|^), et de la faible concentration 
dans le cas de Les hypotheses 4 ®t 5 ont ete adoptees et discutees 

egalement par Trafton (1967). 


6) Le processus de convection a ete inxroduit oomme suit s a chaque 
niveau, le gradient radiatif a ete compare au gradient adiatatique 5 tant 
qu'il etait superiour, on a admis que le transfert etait convectif 5 quand 
il Gst devenu inferiour, on a adopte le processus radiatif. 

7) L’ atmosphere de Jupiter a ete supposee a I’S.T.L. Cette hypothese 
a ete verifies par Trafton ( 196 ?) • 

III-B Methodo de calcul 

La determination de la structure atmospherique est bases sur uno 
"steady state" solution de 1' equation de transfert radiatif. Pour le premier 
type de modeles, on a ecrit que I’energie totals jovienne absorbee dans une 
couche infiniment mince a un niveau z donne, etait egale a I’energie totale 
emise par cotte couche 5 pour le second type de modeles, cette energie 
emise par la couche a ete egalee a la somme des energie jovienne et 
solaire absorbees par la couche. Les modeles du 1° type sent done theori- 
quement incorrects, puiqu’un processus y a ete omis 5 ils sont presentes 
ici dans le but d’approfondir 1 'etude de la variation des spectres infra- 
rouge et millimetrique de Jupiter en fonction du profil de temperature 
choisi. Les modeles du second type ont ete recomment publies (Hogan £t - 
1969). Le detail des calculs de transfert radiatif et la methods numerique 
utilisee (methode de Hewton-Raphson) sont exposes dans Hogan (1968). 
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III-C Presentation des modeles atmospheriques 
l) Modeles de type I 

La taLle III-l presente un resume des caracteristiques des modeles 
A, B, C de typ® temperature de la couche de nuages inferieure, 

P (^2)^ la pression partielle de a oe niveau, ces deux donnees constituant 
les conditions aux limites | est la temperature au ’’sommet” de 1 'atmosphere 
est la temperature ou s'arrete la convection, cello ou dehute la satura- 
tion de (done la temperature du niveau inferieur de la couche cristallisee) . 

T^, la temperature effective du models. Les figures III 1, III-2 et III-3 
presentont le profil de temperature en fonction de 1 'altitude et la quantite 
de chaque constituant atmospherique au-dessus du niveau d' altitude z, pour cha- 

I 

cun des 3 modeles A, B, C. On y a egalement porte les resultats des mesures 
ou estimations de Savage et Danielson (1968), Owen (1969) et Belton ( 19 ^ 9 ) • 

Cos trois modeles attirent les remarques suivantes s 

0 

- La temperature superieure est elevee ( II5 K) et correspond a 

o 

une temperature effective tres elevee ( I40 K). Ces 2 resultats sont en hon 

P 

accord avec ceux de Wildey (1968) qui a mesure 117 K aux herds du disquo 


jovion 


, et ceux de Low (1969) qui a mesure pour Jupiter une temperature 


' 0 o 

effective de I'ordre de 14O K • L'ecart avec la valour de IO5 K, qui est la 

temperature d'equilihre avec I'hypothese d'une emission isotrope dans le cas ou 

f 

soul* louf lux solairf est responsahle de 1 'emission thermique, impliquo done 1 
1' existence d'une source interne d'energie. 
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- La couoho convective est tres epaisse, do I'ordrc do 40 km* Coci 
implique que dans la partie inferieure do la Lasso atmospher , le processus 
radiatif n'ost plus responsaLlo du transfert d'enorgie 5 lo regime dynamiquo 
est preponderant. Cette conclusion ro joint celle do Goody (19^9 a et Id). 

2) Modelos de type II 

Les caracteristiques des cinq modelos de type II sont presentees dans 
la table III-2, ou sont indiquees los momos caracteriqtiques que pour los 
modelos de type I, plus la temperature minimum. Les cinq profils de tempera- 
ture sont presentes figure III~4* Los caracteristiques los plus importantos 
sont les suivantes t 

~ II cxiste un minimum do temperature pour quatre modelos sur cinq. 

Soul le models 1 ne presents pas de minimum, a cause de sa faible prossion. 

- Bion quo moins elevees quo dans les modelos de type 1, los temperatures 

0 

effectives sont tres superieures a IO5 K, Done ce resultat implique egalement 
I'existsnce d’uno source intorno d'energie. 

- Comme pour les modeles do type 1, I'epaisseur de la couche convective 
prouve 1 'importance des processus de dynamique dans la Lasse atmosphei-cs. 

Remarquons quo los calculs faits ne permottent pas de prevoir la 
structure de 1 'atmosphere au~dola do 100 km, car, a do plus hautos altitudes 
d'autres processus apparaissont . Un calcul simple a pormis de monger quo les 
niveaux de penetration do 1 'ultra-violot solaire so situaiont au-dossus do 
100 km 5 il est tres vraisemLlaLle que la photo-dissiciation do CH^ ot 

par 1 'ultra-violot solairo modifio, a ces hautes altitudes, lo gradient de 
temperature. 


Mais los mecanismoB mis on Juu sont pour 1' instant oncoru mal oonnus* 

Wotons mfin quo lo nivoau d> penetration du rayonnomont infra-rougo 
solairo so situe au~dossus du nivoau do formation du nuago do j nous n’avonn 
done pas a nous preoocupor do la transmission du rayonncsmont infra-rougo prooho 
a travors un tol nuago. 

La table III - 3 presonte, pour lo modolo 3 > I’abondanco do Hes, CH^ 

ot au-'dessus dos nivoaux do tomperaturo do 220®j^, 200 K, l80 K, l60 K ot 
0 

140 K. TJno oomparaison avoc los r^sultats oxperimuntaux montre quo lo modfelu 3 
est on accord avoc los resultats do Savage ot Danielson (1968), do Bolton ( 19 ^ 9 ) 
do Owen ( 19 ^ 9 ) *^>t do Owon ot Mason (L^ 69 ). Le modolo 3 a ete choisi parco quo 
c’ost colui pour loquel lo meilleur accord ost obtunu i los quatro autros 
modelos indiquoraiont dos resultats tres pou differonts. La figure III -5 
montro, pour le mome modelo, los profils do densite dos constituants atmosphe 
riquos on fonction do 1 'altitude. 

Comme dans lo cas dos modeles do typo I, los differontos conditions aux 
limites choisios ne conduisont pas a des modelos suffisammont differotents pour 
quo I'on puisse effoctuor uno selection au moyon des mosuros d’abondanco quo 
I'on possede jusqu’a present. 

tUn resume, los huit modelos de J.S. Hogan sont tous on accord raisonnablc 
avoc 1 'experience ; dans los trois modelos do typo I, loj processus d'absorption 
par I'l.R, solairo a ete omis ; los cinq modelos do typo II sont theoriquomont 
corrects ot quatro d’ontre eux presentent uno inversion. Cos huit modelos ont 
ete utilises pour 1' etude dos spectres d'absorption. 
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IV 

IM SPIJCTR3 MILLBGTRiau:] DP JUPIT.flR 


Do nombr^usos mosuros du flux do Jupitor ont ete realiseos dopuis 
longt.jmps dans lo domaino oontimetriquo (of* tablv3 II-2), ot lo problemo de 
1 ’origins do la composanto non-’thormiquo du flux jovien n'ost pas nouveau. 

Mais CO n'ost quo reoemmont qu© los observateurs se sont interesses a la region 
0.8 1,5 cm, oCi la bando d' absorption due au spootro d' inversion do doit 

avoir un offot predominant sur le spootro jovion. Los mosures do Law ot 
Staolin (1588) ot Welch (1969) ont apporte uno information sur le spectre de 
Jupiter au centre do la bando. II etait done interessant do reprendro 1 'etude 
theoriquo do 1 'absorption dans oott<j region dans les conditions de 1 'atmosphere 
jovienne, ot de calculor le spectre theoriquo pour los differonts modelos 
atmospheriques. 

IV-A Los spectres millimetriqucis des constituants atmosoheriguos . 

Lo spootro d' inversion de 1 'ammoniac, du a la transition entre los doux 
position do I'atomo 11 de part ot d'autre du plan des tros atomes H (effet 
"tunnel") pour chaquo valour du couple (J,K), est situe entre O.7 cm ot 1.6 cm 
(voir appondice A). 92 raies ont ete mosurees, correspondant a differentes 
valours du oouplo (J,K) ontre 11 900 Me et 40 000 Me (Townos et Schawlow- 
1955 5 Wischikawa et Shimoda - 1955) • Le centre do la bande est voisin do 
23 000 Me (1.28 cm ), ou est situee la raie la plus intonso (J = 3, K = 3). 
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sont les 92 raies qui ont ete utilisees pour la roconstruction du spectro 
jovion* 

Le spectre de rotation-translation induit par prossion de 1 ’hydrogene 
s’etond jusqu’aux ondes millimetriques* Les deux composantos do I’ahsorption 
dues respectivement aux collisions et aux collisions H^-Ho sont donneos 

par Trafton(l96?). (voir appendicc !))• L* absorption decroit aux grandes lon- 
gueurs d ' onde 

Dans le domaino milliraetrique , le methane no presehte qu’un spectre 
induit par pression, analogue a celui do I’hydrogeno, Les coefficients d’ahsor- 
ption etant tres pet its, et I’ahondance do CH^ tres faihlo devant celle de 
la contribution du methane a ete tenuo pour negligeahle dans les oalculs. Cette 
hypotheso a ete egalomont discutee ct admise par Goodman (1969)* 

rV-B Methodes do calcul do la formation du spectre dans 1 ’atmosphere do 
J upiter c 

l)Absorption due a 
— 

L ’absorption due a chaque raio a ete calculee a chaque niveau do I’atmos- 
phero et a chaque frequence » A la temperature do 1' atmosphere de Jupiter, ot 
a ces basses frequences, 1 ’ elargissement Doppler est negligoable devant I’elar-- 
gissement du aux collisions | il ne deviendrait comparable qu’a de tres hauts 
niveaux do 1 ’atmosphere , ou la pression, done 1 ’absorption, deviennont tres 
faibleso On a done fait 1 ’hypotheso, pour chaque raie, d’un profil de Van-¥leck 
¥eisskopf, 1 ’elargissement de la raie etant du aux collisions. 
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D*apres Townes ot Schalow (1955) > 1 ’absorption due li. la raio (J,K ) ost donnee 


par 


’ihr ' L ■.'■■rK c '• ■ '«'V' ‘ x-f 


formulG dans laquollo s 

“V'.,y,Qst la frequenoo centralo do la raio (J,K) 5 

- N,v,{^ost le nombro do molecules NH^ par cm'^ (c'est done une fonction do z) ; 

- Tj^est la fraction do molecule NH^ qui sent dans l’4tat rotationnol 

(J,K) ; d'aprfes Townes ot Schalow (1955) 

■ 1^ “• ' i! «!'/'» K'*' — ( 6 J (xT 4;,\ ^ ji-..,/ K.T 

oti S(K) ost proportionnel au poids statistiquo s S(K) ** 12 si K ost multiple do 

3, S(K) * 6 dans lo cas contrairo.A ot B sont los constantos moleculaircs de 
et lour valour numerique ost ompruntee h Townes ot Schalow (1955) 5 

-U ost lelemcnt do matrice du moment dipolaire entre lea doux etats 


d’invorsion 




1 ■' -<• *• 

'' 1 4 ^ / 


ou |A ost le moment dipolaire de la molecule NH^ (Townos ot Schalow -1955) $ 


- . / V Qst la domi-lar^ouj^. • de raie. 


Calcul de 

Vuo la trfes faiblo concentration do par rapport a Hg ot Ho, los seules 
collisions dont on a tenu compte sont los collisions ot NH^-He* Bn offot, 

s*il est vrai quo la section effioace de collision ost 5 a 10 fois superieuro 
dans le cas des collisions k oe qu’olle ost dans lo cas NH^-Hg ou 

NH^-Ho, la frequence des demibres collisions ost au moinslO^ fois superioure 
k cello des collisions I -done finaloment lo ’’solf-broadoning” jouo un 

x$ 1 g nogligoable. 
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daws 00 oas nous avons (T.S - 1955) s 

Ltt 

Vy^^Gst la vitoeso moyonno d’agitation thormiquo do la moldculo fc 

D'apr^a i^dorson (1950) I'antoraotion la plus importanto ost l*intor- 

action ontro lo momont quadru .polairo Q do ot lo moment dipolairo induit 

do Hg ot Ho (voir appendico J3*)* Dana^co oas nous avons s 

dv'tx. ^ 


^/K=S' 




(i . i ou 2 ) + f 4^) 1 ¥ ^ 5 i^,) J 

0^0 polarisabilite du gaz etrangor* Los valours numeriquos sdnt tirdos 

de tables de Ch’nen ot Tak^o (1957) • l^a valour numdriquo du moment quadri- 
polaira de NH^ est ompruntee a Anderson (1950)* 

Du fait du faiblo intorvallu do variation do T on fonotion do z on a 
adoptd pour le oalcul de ot ^^uno valour moyonno T = 160 ®K, 

dans le but d^alldgor les calculs. L’effot ost negligoablo pour Aj|^ puis quo T 
interviont a la puissance l /6 5 il I’ost moins dans lo oalcul 
mais il ost malgre tout tres faible^ oar los variations do T avoc z rostont 

insignifiantes en face des variations de , IT. ot Nv,., avoc 1 'altitude : 

nu 

CO sent oGs demidres qui determinent on fait los variations de on fonction 


de z* 


Bnfin, & une frequonco donnde ot a un niveau donne z^ 1 'absorption totalo 


en cm y due I. ost % 




2) Absorption du»3 a 

Coramo il s’agit d’un spoctro induit par prossion, 1 ’absorption a uno 

frequonco donneo a un nivoau d’altitudo z donne, 1 ’absorption ost proportion- 

nollo au Carre do la prossion partiollo do dans lo cas dos collisions 

^2 ^ produt dos prossions partiollos do ot Ho dans lo cas dos 

collisions -Ho (voir appondico D). Alors, si los coefficients d ’absorption 

X X 

f\v oi Cv sont donnes on cm” atm" (Savago ot Danielson -1968) 1 ’absorption on 

cm ^duo ^ H^, au niveau ot a la frequence , s’ecrit s 

Co'' L-o 

ou Lg ost lo nombro do Loschmidt, oxprime on nombro do particulos par cm^. 

Done 1 ’absorption totalo, en ora ^ s’ecrit s ^ -i- 

Uno fois ) calcule, los temperatures do brillance on ont ete 

deduitos comme indique dans la section II. 

IV-C Resultats 

l) Remarque s general© s 

Au centre do la band© et a do plus grandes longueurs d’ondo, los 

calculs ont montre quo I’absorption duo a H^ etait negligoablo dovant 1 ’absorp- 

tion duo a HH^. C’ost pourquoi, au-dola do 3 cm, lorsquo 1 ’ influence du spectre 
d’ inversion d© HH^ no so fait plus sentir, la temperature do brillance augmonto 
rapidement avec • Par contro, lorsqu’on deplaco vors los courtos longueurs 

d’ondo, I’absorption duo a H^ augment© ot n’ost plus negligoablo 5 ©lie maini 

0 

tiont a 1 ram la tomperaturo do brillance do Jupiter aux environs do 150 K. 


24 


Lo caloul do t(-z. ,V ) raontro quo Igs nivoaux d'ou proviunt lu rayonnu- 
m^nt sont situes dans la region od la distribution do on fonction do 
I’altitudo suit la loi do saturation, et od doviont fonction do T. Commo 
au oentro do la bando, ost uno fonction do z principalomont par 
1 'intormsdiairo do , il on resulto quo dans 1 'equation do transfv^srt, 

1 * integration ost offoctueo sur T ot non sur ; des lors, lo profil T(z) 
n'intorviont pas fortomont dans lo calcul do T ) au contro do la bando. 

Cost CO quo I'on obsorvo dans tous los modelos, ou la tomperaturo do brillanco 

O 

ost toujours compriso ontre 120 ot 125 K. 

Uno augmentation do la prossion totalo ontraino un elargissomont do 
chaquG raio, d'ou un elargissomont ot un chovauohomont do I'onsomblo dos raios. 
Lo resultat ost un spectre dans loquol il doviont impossible do distinguor 
los raios ou memo los groupos do raios ; d'autro part, 1 'absorption augmonto 
dans los ailos ot diminue au centre do la bando. La differenco ost visible 

par comparaison dos modelos A ot C (fig. IV-I) ou 1 ot 5 (fig* IV-S) par 
oxomplo. 

2) Modelos do typo I 

Los spectres obtonus, ontre 0,5 et 2 cm, avoc los 3 modelos A, B ot C 
do typo I sont presentes fig. IV -1 5 on y a ajoute, a titro indicatif, los 
positions ot intonsites des raios los plus importantos (Townos ot Schalow -1955) • 
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Lo spootro A presente des maximi relatifs corrospondant aux groupos 

de raies les plus import antes, ce qui est du k sa faible press ion. L' ensemble 

dos tomperatures de brillanco ost relativement elo've, oar les temperaturos du 

0 

models A le sont elles-raemes (T = 123 K au sommet). 

Les spectres B et 0 presentent des temperatures voisinos au centre do 
la bande, ce qui peut s’expliquer de la fagon suivante i 1 'augmentation do 
prossion, pour le raodele C, a tendance A augmontor 1 'absorption dans les ailos 
(I'effot est visible), et a la diminuer au centre ; ce dernier effet n'est 
pas visible car il est oompense par un autre facteur ; 1 'augmentation genex''ale 
de la pression entraine cells, en particulier, de done une augmentation 

do 1 'absorption a toutes les lon.gueurs d'onde et en particulier au centre. 

0 

Cost pourquoi en definitive, les deux spectres presentent un minimum vers 120 K 
La figure IV-2 presents les meraes spectres A, B, et C, variant cetto 
fois de 1 mm a 10 cm. L'ecart avec les mesures du flux de Jupiter au-dela de 
3 cm mot en evidence 1 'existence de la composante non thermique du flux. 

3) ^^odeles_de_t3^e II 

Les 5 spectres obtenus entre 0,5 et 2 cm avec les 5 modeles de type II 
sont presontes figure IV-3- 

Le spectre 1 est tres voisin du spectre A de la figure IV~1, ce qui n'est 
pas surprenant puasque les conditions aux liraites sont tres voisines, et que le 
profil de temperature ne presents pas d' inversion. 

On VO it que dans les modeles 2 et 3, 1' inversion existant dans le profil 
de temperature se traduit par une inversion dans le spectre millimetrique 5 
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aux longueurs d’onde oia 1 'absorption est la plus importanto, lo rayonnoraent 
proviont des couches superieures de 1 'atmosphere , oil la temperature oroit a 
nouveau. On observe done dans le spectre d' absorption une inversion des 
maxima et minima relatifs au centre de la bande. Cette inversion est surtout 
sensible dans le cas du modele 2, pour lequel 1 'inversion dans le profil de 
temperatures est la? plus marquee. 3)u fait de leur trop forte pression, les 
modeles 4 Qt 5 ne presentent pas cette caracteristiquo. 

IV-D Comparaison aveo les resultats experimentaux 

Tous les modeles sent en ban accord avec les mesures entre 1 mm et 
9 mm. L’ accord aveo la mesure de Low a 1 mm (Low -1966 et 19^8) confirme que 
1 'absorption a cette longueur d'onde est bien due a 1 'hydrogene. 

On obtient au centre de la bande un accord raisonnable, tous les 
modeles, tant ceux de type I que ceux de type II, conduisant a des temperatures 
legerement trop elevees. 

Un desaccord apparait a 1." cm entre les modeles et les mesures de Welch 
d'une part, et les mesures de Law et Staelin d 'autre part, qui presentent un 
minimum a cette longueur d'onde. Ce minimum ne peut s'expliquer par 1 'absorption 
duo a ou 5 par contre, H^O presente une bande a 1.3 cm . Les quantites 

raises en jeu dans 1' atmosphere de Jupiter sont insuffisantes pour etre la cause 
de 1 'absorption trouvee par Law et Staelin ; peut-etre est-ce la vapeur d'eau 
de 1 'atmosphere qui est responsable de I'eoart. L'autres mesures seraient 
necGssaires dans cette region pour resoudre le problems. 
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Une autre caracteristique etonnante ost la faiblo temperature mosureo 
par Welch entre 0,9 et 1,1 cm. Dans cette region egaloment, ni ni no 

pouvent etre responsahlos du maximum d’ absorption. ITn certain nomhre de 
molecules presentent une hande d ’absorption a cos longueurs d’onde, en parti- 
culier CH^O^, CH^O^, D’O^, 02, SO^... (Barrett-1963), mais ces molecules 
devraient exister en grande quantite dans 1’ atmosphere de Jupiter pour donner 
lieu a une telle absorption. La aussi, d’autres mesures seraient necessaires 
pour confirmer ou infirmer les resultats de Welch. 

Wotons enfin quo les mesures que I’on possede actuellement ne permet- 
tent pas de mettre en evidence experimentalement I’eventuolle existence d’une 
inversion do temperature. Une serie de mesures a haute resolution du centre 
de la bando de serait done extremement interessante. 

Par aillours, on voit que les huit modeles sont en bon accord avec les 
mesures entre 1,6 ot 3 cm. Au-dela de ^3 cm, on voit apparaitre I’ecart du a 
la composante non-thermique du flux radio de Jupiter. La courbe ttacee, 
representant la composante thermique du flux permet de donner, a chaque lon- 
gueur d’onde, une estimation de cette composante non-thermique. On a suggere 
comme hypothese pour I’origine de celle-ci, le rayonnement synchroton des 
electrons situes dans des ceintures de Van Allen exterioures a Jupiter. Le 
vol spatial prevu pour Jupiter en 1972 permettra sans doute d’apporter une 
reponse a ce problems . 
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IV-E Discussion et critiguo g 

Remarquons d’abord quo los tomperratures do 'brillanco proches do la 
temperature de la oouche inferioure, o’est a dire corrospondant a uno absorpti 
tion pratiquomont nullo, sont vraisemblabloment trop bassos ? en offot. rion 
no prouve quo la ooucho nuageuse inferieure, supposeo opaque au rayonnoment 
liR, le soit egalomont aux ondes radio 5 c’est memo vraisemblablemont faux, 
puisque des temperatures de brillanoo plus elevees ont ete mesureos dans lo 
domaine radio (Bergo-1966) , Seules pouvont otre considereos comme correctes 
dos temperatures de brillanco correspondant a des niveaux pour losquels ti(2, u/) 
est voisin de 1, puisquo le calcul de^(-2.., v/ ) ne fait intervonir quo les 
proprietes do 1 'atmosphere situee au-dessus, ot non au~dessous, du niveau 
donne. 

Dans le cas du spectre millimetrique , ,les courbes obtenues sont done 

correctos Jusqu’a 10 cm environ | au-dela, il est difficile do prevoir le 

^ ^ 0 

role de I'eventuelle couche nuageuse situee aux environs de 220 K,0h pourraift 

0 

fairo unrcalcjulcapproche, on supposhnt ‘ quo , oih-dossous du niveau 230 K, le 
gradient do temperature continue a etre adiabatique, et quo le rayonnemont 
aux ondes radio traverse la couche dense sans etre perturbe^^ . De toutes 
fa$ons, la comparaison des resultats experimentaux et des courbes theoriques 
en VUG d’une estimation de la composante non-thermique , est possible entre 
3 et 10 emo 

Si le calcul de 1 'absorption par a e+-4 fait tres exactemont, il 
n'en n'est pas de memo pour 1 'absorption par 
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Lo spoctro do utilise pour los calouls resulto d’ 4 tudv)s on laboratoiro, 

.j, ot sans tonir compto dos offots 
do la tomperaturo . Unj etudo plus approfondio necossitorait , d’uno part uno 
moilleure connaissance dos ooofficionts d' absorption a grando longuour 
d’ondo, d' autre part uno prise on consideration dos variations possibles do 
ces ooofficionts avoc la tomperaturo. 

Reraarq.uons onfin quo, si lo spoctro millimetriquo no nous pormot pas 
pour 1' instant, do fairo uno selection ontro los differents modelos d ’atmos- 
phere ’acquisition do donneos experiment ales nouvollos pout aooroitro son 
interot dans trois domainos f 1’ etude do I’avontuollo absorption ontro 0»9 
ot 1,1 cm, pour la determinat ion d’un nouveau const ituant § 1’ etude a haute 
resolution du contre de la band©, pour 1 ’existence d’uno inversion dans lo 
profil do temperature 5 onfin 1’ etude du flux radio ontre 3 ot 10 cm, pour 
une estimation plus precise do la oomposante non- the rmi quo. 
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LJil SPDCTR3 INPRA-ROUGU LOINTAIN D3 JUPITBR 


1.1 n'oxistu pour 1 ’ instant aucuno musuro du flux infra-rougo lointain 
do Jupitor aU'“dolA do 50 |/l,j cotto absonco do ronsuignviravjnts ost duo aux 
grandos difficultos toohniguos roncontreos dans ootto region spoctrale oii la 
vapour d’Gau do I’atmosphora torrostro absorbo considdrablomont lu rayonnomont 
ITeanmoins, dos projots do manipulation dtant on cours actuollomont , I'dtudo 
faito dans lo domaino millimetriquu a ete etonduo a 1 ' inf ra-rougo lointain. 

La onooro, 1 'ammoniac ot I'hydrogeno sont rosponsablos do 1 'absorption 5 los 
equations utiliseos pour lo calcul theoriquo du spoctru jovion sont analogues 
a oollos qui ont ete omployees dans la section IV. 

V-A Los spootros dos oonstituants atmospheriquus dans 1 ' inf ra~rougo lointain s 

Commo nous I'avons vu precedommont (IV-A), lo spoctro du m^thano pout 
Otro neglige dans lo calcul do l^absorption au-dola do lojLc. L'hydrogeno n'a 
pas d 'autre bando d'absorption quo collo do son spoctro induit par prossion 

t 

(appondice D) , dont il a deja ete tonu coraptu dans lo calcul du spoctro milli-’ 
metriquG. 

L' ammoniac presonte ontro 40 ct lOOjj^un spoctro do rotation puro (voir 
Appondice A), dont la plus reconto etude a ete faite par Dowling ( 1968 ). 

Hntro 35 ct 240 cm 143 raies ont ete calculeos, tres prochos dos valours 
obsorveos, formant 11 groupes do raios equidistants on frequence, chaquo 
groupo corrospondant a une valour donneo do J. L'existonco dos differontos 
raios, dans chaquo groupo, ost due soit a differontos valours prisos par K, 
soit au dedoublement do la raie (J, K) du a I'offet "tunnol" do la moleculo 
ITH . Cos 143 raies ont ete utiliseos dans lo calcul do 1 'absorption. 
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V»"B Formation du spootro daJis 1 ’atmosphero do Jupitor e 

L ’aBsorption duo a I’hydrog^no a ete calouleo do la m8mo maniere quo 
dans lo oas raillimdtriquo (voir IV-B 2). 

Pour lo calcul do 1 ’absorption par les memos hypotheses et les 

momoB equations do baso ont dtd utilis^os, sans 1 'approximation do Rayloigh-^eane 
Joans. On a adopte pour chaquu raio un profil do Van-Wlock -Vfoisskopf , en 
supposant quo , dans co oas oncoro, 1 'elargissomont dos raics etait du aux 
collisions. 


Pour uno transition J - J + 1, l'absorpti 9 n s'ecrit 

® M‘ £ O' 


k£. 


formulo dans laquollo ( 1^) a uno valour differonto do cello d'un spectre 
d'invorsion ! uh 

Los autres symbolos ont la memo signification quo dans IV-B l). . 

Dans lo calcul doA^ on a admis quo 1 ' interaction la plus importante 
etait cello qui interviont entre lo dipole do et lo dipole induit do 
ot He (Appendioe "S). Pou do ohoses sont connues do co type d’ interaction, 
on particulier on no dispose pas actuollemont do calculs analogues a oeux 
d' Anderson (1950), donnant la valeur do la section officiaco do cotte inter- 
action pour chaque couple (J, K). Do oe fait, on a adopte dans les calculs 
la valour dos sections efficaces do collision ot - He, calcul4e 

par la theorie cinetiquo./ijj^j^ onsuito ete calcule do la mine maniere que 
dans rV-B l). 
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-1 

L’absorption on cm ^ a unc frequence et k une altitude donneos, a ete 
calculee par sommation sur toutos les rales, commo dans le calcul du spectre 

millimetrique, Uno 2® sommation sur tous los niveaux z* ;>■ z donne I’epaisseur 

optiquo • La temperature de 'brillance ost alors obtonuo de la manierc decrite 

dans la scjction II s 

V-C Resultats 

Les figures V~1 a V-4 presontent los spectres I#R lointains calcules 
pour quatro molelos particuliers s lo modelo B do typo I et les modeles 2, 3 
ot 4 do type II. Los raies les plus importantes ot los valours do J corres- 
pondantes sont indiquees on haut de ohaquo figure, 
l) Generalites 

One les raies apparaissent on emission ou en absoiption selon quo les 
modeles presontent ou non une inversion de temperature, tous los spectres 
montrent que I'intensite de ces raies ost beaucoup plus forte quo dans le 
domaino millimetriquo s cola ost du a la depondanco on v do , les autros 
quantites intervenant dans lo calcul de y' variant pou du spectre millimetriquo 
au spectre I.R. 

absorbe pou aux oxtremites de la bande do rotation s a 1 mm, la tempe- 

o 

rature de brillance est do l6fl) K , ce qui correspond a la contribution do 
1 ^hydrogenv^. Co resultat montre par ailleurs qu*il n'etait p.is necessaire 
d'inclure les raies de rotation do dans les oalculs de la section IV. 
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Aux oxtrumites do la bando d 'absorption , la tomperaturo ost d'autant plus 

elove.; quo la prossion ost plus faiblo s co fait ost du a la preponderance do 

2 

I'hydrogeno, dont lo doofficiont d 'absorption vario commo P • 

A mosuro quo I'on so deplaoo vors los grandos longueurs d'ondo, a partir 
do 40 1' absorption duo a diminuo, tandis quo collo qui ost ddo a 

augmonto quand on sc rapprochu du oontro do la bando. Do plus, I'intonsite 
dos raios passo par un maximum pour J = 5 (Horzborg-1945) • L'onsomblo du cos 
offots contribue a produiro uno faiblts augmentation do 1 'absorption ontro los 

groupos do raios, lo maximum etant situe vors 100 avoc dos tomperaturos do 

0 

brillanco do I'ordro do 125 a 130 K* 

2) Discussion des spoctros__obtenus 

Los memos caracteristiquos apparaissent dans tous los spoctros • L'invur 
sion do tomperaturo dos modelos 2, 3 ot 4 sti traduit par do fortes raios 
d 'emission dans lo spoctro I.R lointain do chacun do cos modelos, tandis quo 
dos raios d 'absorption apparaissent aux memos longuors d'ondo, dans celui du 
mo dele B. 

Los temperatures do brillanco obtonuos a partir du modelo B sont etalees 

0 

sur un faiblo intorvallo s 120-130 K. Los modelos A ot C donnoraiont dos 

figures analogues § comme il a ete discute dans la soction IV-C, le profil 

0 

A present erait un decalago general d' environ 5 K vors lo haut, tandis quo lo 
profil C presentorait les memos minima locaux, avoc dos tomperaturos do bril- 
lanco un pou plus faiblos ontro los raioso Lo modelo 1, qui no presonto pas 
non plus d* inversion, donnorait un spectre tres procho do celui du modele B, 
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L'o'bsorva'feion dc*s sp'J 0 tr«js 2, 3 ot 4 montr*.} quo I’offut mawimum d*in~ 
vorsion oet rdalisd pour lo modelo 2, ot I'offut minimum pour lo module 4> 
commo dans lo sons du spuotrj millimetriquu t pour los momos raisons# Lo 
mod^lvj 5 presontoBait un.. forte absorption aux exptromites do la bandy ot •.•ntru 
ohaquo groupo do raios, ot uno faiblo inversion au oontro do chaquo raio# 

Sur los figures V-1 a V-4> la resolution n’ost pas suffisanto pour 
mottrv) on evidonco la structure d^taillee dos raios do chaquo groupo ; a 
titro d’oxumplo, la figure V-5 montro lo sppetro calcule tous los 0,2 cm , peu. 

' los groupos J*3aJs7du modelo 2, ainsi quo lus positions dos raios 
pour chaquo groupo. On voit quo la structure on doublet, montionnecs par 
Horzborg (1945) > ot obsorveo par Badger ot Cartwright (1933), apparait tres 
nottomont jusqu^a J = 6 (voir appondico A). 

V~I) Discussion ot conclusions 

Do memo quo dans lo cas du spoctro millimetrique, lo calcul de 1 ’absor- 
ption due a I’hydrogeno apporto un factour d’ imprecision# 

Lo precede do calcul do 1 'absorption par utilise toujours dos 
equations exactos, mais I'hypotheso d'un profil do Van-¥l)ok~¥oisskopf pour 
chaquo raio est sans douto mo ins valable quo dans lo domaine millimetrique. 
iUn offot, vors 50|p, 1 'elargissoraent Doppler deviont coraparablv^ a I'elargis- 
semont du a la pression dans la haute atmosphere. Comrae los couchos atmos- 
pheriquos superioures contiennont uno quantite tres faiblo de gaz, il est 
vraisemblablo qu'uno telle approximation ost sans consequence pratique. 
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Ujiv) thdorio plus ^laboreo dovrait neanmoins tonir compto dos doux offuts, ot 


IjB combinor on un profil do Voigt n 


jt-r p 

. 1 ^ 


WVA|C» 

♦ III II III! 


cl: 




'' ’ “'■J’ 

^'^ 3 j ot Avfc^etant rospootivomont los dorai-largours do raio do Dopplor ot do 
Lorontz (la quantiteo^ost indepondanto du profil do la raio)* 

Bnfin, 1 ’approximation oonsistant S. adopter, commo diametro do collision 
lo diametro donne par la thaorio cinetique, ost cortainoment dans incidenoo 
dovant oolle qui consisto a negligor I’elargissumont Dopplor. 


Go travail no constitue done qu'uno etudo prdliminaire dans la rochercho 
du spoctro theoriquo do Jupiter dans 1 * inf ra-rougo lointain* H montro 
neanmoins I’oxtremo interot quo presonto oetto region spoctrale pour 1 ’etudo 
do la basso atmosphero do Jupitor, ot laisso prevoir I’etonduo dos ronsoigno- 
raonts quo I’on pourra tirer do mosures offoctueos a oes longueurs d’ondo. 
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b VI 


LE SPECTEI;] INFRA ROUGE RE JUPITER 


L'etudo du flux erais par Jupitor dans la region spoctralo 3 ~ 30^ost 
interossanto a bien dos egards. Tout d'abord c'ast I’absorption dans I’infra- 
rougo qui determine la structure thormiquo do 1 'atmosphere jobionno, puisque 

0 

lo spootre du corps noir corrospondant a la temperature do 1 'atmosphere ( 15 OK 

ost situe dans l'I*R, avoc maximum vors Par aillours, 1 'intervallo 3- 

30Ucontiont de fortes bandos d'absorption duos a H_ j. tttt o. j 

^ ^ 2 , CH^ ot NH^ on pout done 

Gsperor tirer do I'etudo dos temperatures de brillanco des ronsoignomonts 

sur tous los constituants atmospheriques, et non seulomont ot comrao 

dans los etudes pecedontes# Enfin, los tres nombrousos mesuros realiseos dans 

1 ' inf ra-rouge (voir section II) pprmottront de discuter los modelos construits. 


VI-A Los spoctres I«R dos constituants atmospheriques 

Lg spectre do rotation-translation de I'hydrogeno (Appondico U) qui ost 
deja intvorvenu dans los calculs precedents, presonto un maximum aux environs 
d. 17U I do CO fait, I'hydrogeno determine pratiquoment le spectre jovien 
ontro 12 et 20|^, 

En raison do sa structure symetrique pyramidale, la molecule NH^ possedo 
4 bandos fondamontalos a .2* V’ dos bandos do combi- 

naison sont presontes a I 6 ot vors 5 1>-( Appondico B)o Lo sopetre resultant 
pfesento doux bandos tres fortes a 3 ot 10|/s,, et une bande d'intonsite 
moyonno a 6'|x, comrao lo montro la figure VI -1, extraito du catalogue do 
Piorson £t aA (1954)» 
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Dos mosures preoisos de 1 'absorption dans los bandos 10 , 6 ot 3pcont ete 

obtenuGs par Franco ot Williams (1966), pour un vasto onsomblo do couplos (P,W 

inoluant I'intorvallo do variation oorrespondant a I'atmosphero do Jupitor. 

raosuros do la largour equivalento ¥ de chaque bando ont pormis do detur- 
minor dans los trois oas, les nombros m et n tels quo Prance et 

Williams ont trouve m ot n , dos valeurs respoctivment voisinos de 0,5 ot 0,3, 
c; qui montre pour n un leger ecart a la "strong line approximation", En 1969 > 
do nouvolles mesures ont ete effoctuees, a l6 et ontro 20 et 35 

La molecule CH^ appartiont au groupo dos molecules spheriques (Appondico 
C), ot presento 2 bandes vibrationnellos tres intensos a 3 ot 7j^» ainsi quo 
dos bandos de combinaison tres faibles entre 5 ot 6 ^ Le spectre donne par 
Piorson ^ ^ (1954) indique quo cellos-ci sent negligoablos face aux bandes 
fondamental os, Dos mosures precises ont ete faitos par Burch et Williams (1962) 
los valours numeriquos des coefficients m et n pour cos 2 bandos sont citeos 
par Prance et Williams (l966), ot prochos respoctivoment do 0,4 ot 0,2, 

On voit quG lo spectre I,R do Jupitor est tres riche, car il presento 
des regions ou pldsieurs const ituants agissont ensemble, et des regions ou 
I’un dos constituants domino. Be cette etude preliminaire , on pout tiror los 
resultats qualitatifs suivants s 

- Tres forte absorption a 3 |a., due a CH^ et • 

- Absorption pratiqueraont nulle a 4-5 • 

- Tres forte absorption a 7>7 |a-> duo a CH^ , 

- Porte Absorption a 10^, due a et • 

Porte absorption au-dela do lOy^, due principalement a 


38 


Los maxima sont done situes a 3|>uot surtout 7.7 k- En particuliur dans 
cotto dornioro region, on s 'attend a co quo lo flux provionne dos nivoaux 
superiours do 1’ atmosphere ; I'intervallo 7-8 KP st done particulieroment 
interossant pour 1 ’etude des temperatures au-dossus do la coucho convective* 


yi-B Qalcul do I’ahsorption dans 1*1. R par I’atmosphere de Jupiter s 

Uno etude detaillee aurait necvjssite 1 ’introduction do toutes les raios 
dos handes vihration-rotation, lo calcul de lour position ot do lour intonsite. 
Dans le hut d’ohtonir un premier resultat ooncernant toute la region 3 - 30^, 
ot do determiner eventuollcmont les intorvalles spoctraux qui meriteraiont 
uno tvillo etude, on s’est limite, dans cotte section, a un calcul utilisant 
I’omploi d’un modelo do hande, ot base sur dos resultats acquis en lahoratoiro 
Cette option so justifio aussi par les estimations deja faites dans les hypo- 
theses concornant les modelos atmospheriques, ot 1 ’imprecision existant 
actuellomont dans les mesuros de temperatures do hrillanco I.R. 


Pour decriro los handes do vibration-rotation de CH. et on a uti~ 

4 j 

lise le modelo statistique do Goody (1964) qui ost on bon accord avoc 
1 ’experience (Moroz-1966, Plass-1966), 

Si A ost 1 ’ab-v.orption moyonne dans la bando, ¥ la largour equivalento 
definio par A = , et "b I’espaco moyon ontro 2 raies, on a s 

Uno tello formule pout etre utiliseo pour calculer 1 ’absorption moyonne 
dans tout intorvallo contonant un grand nombre de raios spoctrales. 
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On a done divise 1 ’ intervaXlo 500 cm ^ - 3000 cm ^ on sous-intorvallos d'uno 
largour do 100 cm ^ et on a calcule A dans chaoun de cos sous-intorvallos, on 

utilisant la formulo ci-dossus. Soit P la prossion moyonno au-dosus du nivoau 

-1 

z et w la quantite de gaz absorbant on cm , au-dossus do co mSme nivoaU $ 

pour los variations do ¥ avec P otw, on a ado?ela loi ¥ocp”^w^. Pour calculer 

'C- 2 _^,epaissGur optiquo au~dossus du nivoau d' altitude z, on a calcule le 

couple (P, ¥) oorrespondant s P, etant pris egal a P (z)/2, solon la methodo 
z 

habituollo (Moroz-1966), w, a ete calcule a tous los nivoaux, 

Connaissant, par mlos mosuros en laboratoiro, uno valour particuliero 
do A^, dans chquo sous-intervallo , pour le couple on on deduit Az 

dans chquo sous-intervalle , pour tout couple (P, w ) s 


At.- 4- 






la Constanta p etant determineo par 

fVb ^ ^ 

ct 'C^s'on deduit par C.^ 2 =- 

Le couple (I’qJ a ete choism dans chque cas, a I’interiour do I'intc] 
Valle de variation de (P, w) dans 1' atmosphere do Jupiter. 

VI-C Resultats 

Los figures VI-2 et VI-3 montront los resultats obtonus respoctivoment 
avec les.3 modeles do type I et les 5 modelos de typo II, ontre 3 et 20 
Au-dela de 30^ les spectres n’ont pas ete traces on raison do lour moindro 
interet % le coefficient- d ’absorption de decroissant lontomont, Ira tempera- 
ture de brillance s’elevo regulieroraent dans chacun des modelos jusqu’g,ux 

o 

environs de 130 K vers 35 
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Tous los raodelos pres^ntont ontro 4 ot 5fA-du tres haut js tumperaturos 
do ‘brillanco duos a la faiblo absorption dans ootto rogion. lUlos corn^spond'nt 
v)n fait, a la torap^raturo adoptovi dans chacun dos cqs pour la coucho do nuagos 
donsos. II faut notor aussi qu'a cos regions atmospheriquos ou lo gradient 
ost el^ve, uno faiblg variation do so traduit par unu forto variation do la 
tomporaturu do brillanco, ot 1 'imprecision dans lo calcul do X 'absorption 
ontraino uno marge d'orrour plus grande quo dans los autros intorvallos 
spoctraux. 

Aux longuuurs d'ondo inferiouros a 4p-> i'l doviont diffp-cilo d'intorprd- 
tor los resultats a causo do la presonoo vraisomblablo, dans lo flux mosure, 
d'uno ooipposanto duo au flux solairu reflecbi $ d'autro part, on no pout sans 
dout ■■ plus negligor la diffusion, par lo nuago do UH^, du rayonnomont do lon- 
gueur d'ondo inferiouro) a 4^* Cost pourquoi on no pout pas tiror do ronsoi- 
gnomonts tres precis dos resultats obtonus a 3 jJL* 

Au-dola do 10 tous los modelos presontont un-,. forto absorption duo 
au role preponderant do I'hydrogeno* Pour ohaquo modelo, 1' absorption est 
d'autant plus forte qua la pression, choisio dans los conditions aux limites, 
ost plus elovee.! 

2) Modelos do type I 

Los 3 spectres corrospondant aux modelos do typo I sent presontes 
figure VI-2. Tous trois so oaracterisont par un tres minimum a 7»7|Aqui traduit 
la tres forte absorption duo a CH^. A oetto longueur d'ondo, la temperature do v 
brillancecorrespond a la tomperaturo au sommet do 1 'atmosphere pour chacun 
dos modelos $ I'eoart ontre los 3 profils construits so traduit par un leger 
eoart dans los temperatures do brillanco minimalos. 
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Un douxilm>j mir.imum, moins sonsiblu, ust visible a 6jA.ot ost du k bos 

courbos presontent oncoru 2 autrosminima locaux h 3,3 ot 3|<t > rosp*icti- 
vomont k CH^ ot Commo il a ete dit plus haut, 1 ’inturpdtation do cos 

result at s ost assoz al<^atoiru. 

3) Modules do typo II 

Los 5 mod&lGs do typo II sent presontds figuro VI-3* Lo trait lo plus 
marguant ost la presunco, dans los spoctros 2, 3, 4 ot 5 d’un maximum local 
k 7 y7^(iui traduit I'oxistonoo do I’invorsion do tomperaturo dans chacun do 
oos modfelos* L’absonoo d’ inversion dans lo modelo 1 so traduit par un minimum 
dans lo spootro , .analogue a coux dos spootros do typo I. La momo oaraetd- 
ristique so manifesto a 3,3 |a.» 

A 6 ot a 3yooi3 so trouvont los bandos do bibration-rot.ation do 
1 'absorption n’ost pas suffisantu pour donnur lieu a uno inversion 8 Ivj 
rayonnomont pi'oviont dos couches infdriuuros do 1 ’.atmosphere , ot 1 ’absorption 
so traduit par un» minimum local* 

VI-D Oomnaraison avoo les resultats experiment aux 

Los nombreux rdsultats obtonus dans la ’’fonotro atmospheriquo” ot los 
mosuros do Gilltjtt £t al au-dela do lo^ indiquont quo co sent los modeles B,2 
3t 3 qui s’acoordont lo mieux avoo I'oxperionco 5 cos resultats rejoignent 

coux do la section III ot indiquont qu’on a vraisomblablumont uno prossion 

0 

do 4 a 5 atmospheres a uno tomperaturo voisino do 230 K, 

Los flux eloves mosures a Syv^par Gillett ^ (19^9) d'une part, pat 
Sinton (1964) d' autre part, s’oxpliquont tres bion si uno inversion do tempe- 
rature ost presunto dans 1 'atmesphero do Jupitor ; on ost ainsi conduit a 
select ionnor los modeles 2 ot 3* 
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Jnfin, l(js tjmpernturos m isur 6 us h. sont pas suff isantwB ' pour 

1 ’ instant pour quo I’on puisso un tirc-r d.;s ransuignumonts sur la tompdraturv 
oxactw do la couchv. do nuagos* K;s rdountus cartos obtonuos h 5 j^ar Wostphal 
(1^69) montr.>nt dw tr^s gross ;s variations dans I’intunsit# du flux r.>9U solon 
los points du disqiio. 0 ' resultat tund montror I’oxistunoo do phdnom^no do 
turbulonco dans l.a partio inforiviuru du I’atmosphbru do Jupiter, oommu I’a 
indique 4 galomont Goody (1^69) • 

VI~Ji) Discussion ot oritiguu 

Commo il a dt6 dit preoodommont , on no pout pas attondro dos calouls 
prdsonte dans cotte section la mCmo precision quo dans los oas precodonts. 

Pour lo oaloul do 1 ’absorption par il convi>;nt do fairo lv.-s m6mos resurvos 
quo dans los sections IV ot V, Pans lo oas do CH^ ot la methodo omployeo^ 

ost corrocto au contro dos bandos ou los intorvallus contionnont un tres 
grand nombro do raius, mais ullo I’ost moins a 1 ’oxteriemr $ c’ost pourquoi 
los fSpaissours optiquos ot los tomp^raturos do brillanoo oalcul^os ^ 
doivont Stro avoc resorvo. D’autro part, los calouls faits no tiunnont pas 
compto dv^s variations dos coofficionts d ’absorption avoc la tomperaturo, 00 
qui introduit un autro factour d’incurtitude. Par aillcurs, on no pout intor- 
pretor quo qualitativumont los resultats on-dossous do los hypotheses 

do base no s’appliquant plus a cos longueurs d’ondo. 

L’interot do I'etudo reside dans lo fait quo los conclusions quo I'on 
on tiro- oxistonco d’uno inversion do tomperaturo dans lu profil atmospheriquo , 
determination do conditions aux limitos - no sont pas altereos par los impre- 
cisions inherontos a la methodo. 
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311o nous pormut d’autru part do voir quo la region 5-9 ^ ^st la plus interos- 
santo pour I'etudu do la 'basso atmosphere do Jupitor, ot quo c'ost dans cot 
into rv alio spectral qu'il conviont do roprondro une etude plus precise ot 
plus dotaillec; do 1 'absorption. 

La comparaison dos spoctros I.R calculeo ot dos mosuros nous a done 
pormis do tiror quolquos consequonoos tres importantes sur 1' atmosphere 
jovionno. Tout d'abord, olio confirmo I'oxistenco d'uno inversion de tempe- 
rature qur. los calculs do transfort radiatif, tenant compto do 1 'absorption I.R 
solairo, avaiont mise on evidence j onsuito ello permot do donnor uno estima- 
tion dos parametros atmospheriques au niveau do la coucho do nuages dense 5 

la prossion y est do I'ordre do 4 a 5 atmospheres ot T do I'ordre de 220 a 
0 

230 K. La region 5“9|xe^st du plus grand interot pour une meillouro oonnaissanco 
dos conditions do 1 'atmosphere jovienno, et resto a approfondir tant du 
point theoriquo quo du point do vug experimental. 
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VII 

DISCUSSION ET CONCLUSIONS 

L' etude precedonto a done montre q.u'il etait possible, a partir dos 

resultats experiment aux et d’uno etudo do 1 'absorption par 1 'atmosphere 

jovienno, do degagor quolques traits essentiels do la structure atmosphe- 

0 

rique s 1 'existence d'un minimum do tomperature aux environs do 115-120 K, 

au sommet d'une apaisse zone convective qui s'etend jusqu'a une dense coucho 

0 

do nuages a 220-230 K, Cos resultats ont ete obtenu« ' nartir du soul 
intervallo 5 - 10 |>^ jmais d'autros regions spectral^ ' ’ ,‘ent egalomont etro 

utiliseos pour une moilleure determination dos cond^-tiuns atmospheriques do 
Jupit r« 

L' msemble dos resultats acquis dans les sections IV, V ot VI ost 
presonte figure VII-I, qui montre lo spectre d' absorption do Jupiter do 3 
a 10 cm pour 2 modeles atmospheriques particuliers. Los modelos B ot 2 ont 
ete choisis car ils correspondent aux memos conditions aux limitos s 
= 230 °K, = 4000 mb. 

Cette figure montre quo 1' inversion do temperature so traduit en do 
nombroux points du spectre 5 do co fait, plusiuurs intervallos meritont, 
comme nous I'avons vu, une etude plus approfondio. Sn particulier, uno 
etude theorique plus complete s 'impose ontro 5 ot 10 |;l, et pour lo spectre 
infra-rouge lointain. Elle dovrait dans lo promeir cas fairo intorvonir la 
contribution de chaque raio do vibration-rotation, do faffon a obtunir uno 
v;stimation plus exacto de 1 'absorption, notamment aux oxtremites dos bandos 
vibrationnelles | 
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Dans le second cas, il serait necessaire d'evaluer 1 'influence de 
1 'elargissement Doppler sur le profil de chaque raie de rotation. 

Du point de vue experimental » de nouvelles mesures a 
seraient tres precieuses, ainsi que des mesures dans 1 ' inf ra-rouge 
lointain. Dans le domaine millimetrique , des mesures a haute resolu- 
tion du centre de la hande d' inversion, en particulier a 1 cm, appor- 
teront egalement des elements nouveaux a cette etude. 

Ainsi, par un approfondissement tant theorique qu 'experimental 
de 1 ' etude du flux jovien, depuis 1 ' infra-rouge jusqu'aux ondes radio 
il seaa possible d'obtenir des resultats de plus en plus precis sur 
la structure de 1 'atmosphere jovienne. 

Remarquons enfin qu'une etude semblable pourrait etre envisagee 
dans 1g cas de Saturne | le recent spectre I.R obtenu par Gillett 

(1969) signale en effet la meme augmentation de flux a 8 |;a^, ce 
qui suggere 1 'existence pour Saturne aussi d'une inversion de tempe- 
rature. Par ailleurs, une etude comparee des atmospheres de Jupiter 
et de Saturne pourrait d'un grand interet comme contribution au 
probleme plus general de I'histoire et de 1 'evolution des atmos- 
pheres planetaires. 


46 


APPENDICB A 

LA MOLECUL NH^-SHDCTEE I) 'INVERSION ET SPECTRE DS ROTATION PURE 
I~Struoture de la molecule 

La molecule NH^ a la structure d'une pyramids reguliere, dont la 
base est un triangle equiletaral ayant pour soramet les 3 atomes H, et dont 
le sommet est I'atome N» Slle possede done un axe de revolution d'ordre 3» 

La distance N~H etant grande devant la 
distance de N au plan des H, la molecule se 
olasse dans la categorie des "oblate sym€)tric 
top molecules". 

Lone avec les notations habituelles (Townes 

et Schalow“1955) > ^ done B > A 

avec B = A ~ ^ 

/• n >, ; \ 1 

Niveaux d'energie de rotation 



Si le moment angulaire P est defini par les nombres quantiques J et K, 


tels que 



I'energie de rotation est s 



V\/ * ^ i «• 



Les poids statist iques des differents niveaux d'energie 


( J ,K) qui sont 


proport ionne Is a la probabilite pour la molecule de se trouver dans I'etat 
(J,K), et a la population des niveaux (J,K), sont influences par les spins 
nucleaires f, a cause de la presence d'un axe de revolution d'ordre 3> on a 
la rbgle suivante : le poids statistique du noveau (J>K) est multiplie par 2 
lorsqvi© que K est multiple de 3. 
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II Effet tunnel et spectre d* inversion 

La oourbe do potential de fonction de la distance Z de N au 

plan des H, montre un net maximum pour z = 0 ; done si la molecule est 
dans I’etat fondamental, elle n'a pas suffisamment d’energie pour franchir 
le mur de potentiel at t®averser le plan des H. Co passage, interdit par 
la theorie classique, est un effet quant ique nomme "effet tunnel". 

La transition correspond a 
de tres faibles frequences ( 1 cm 

ce qui conduit a un dedoublement des 
niveaux vibrationnels. Des que la mole 
cule est dans un etat vibrationnel 
suffisamment 6hergetique pour- s' invere 
ser classiquement, le dedoublement cesse 
■ -‘La frequence 'd'invefs ion de NH^’ peut etre calculie en fonction du 
potentiei de la molecule ; mais iWs force's cent ri||ugec dues a la rotation 
modifieht ces pox untie Is done la frequence d 'inversion- qui devient fonc- 
tion de J et de K. Le- nombreuses expansions numeriquos ont. ete donnees 
pour cette domiere expression. 

Ill-Spectre do rotation pure 

Chaque raie du spectre de rotation correspond a uno transition— =1 
V, = 0, de la molecule. Chaque niveau ( J ,K) est en fait divise en 2 sous- 
niveaux correspondant aux 2 positions possibles de par rapport au plan 
des H 5 la difference, en frequence, entre coj 2 sous-niveaux, est egale 
h la frequence d'inversion du couple (J,K). Compte tenu de la 3eme regie do 
eelection le dedoublement des niveaux ent'raine un dedoublement 

des raies de rotation, le deoalage etant egal a ( • -r ). 
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>• 



D’apres la donnant les nivoaux d'energie de rotation, 

I'energie de tran*,*’i'«xon J,K — ^ J + 1, K, K ne devrait pas etre fonction 
do K, et on devrait avoir des niveaux regulierement espaces en flonction 
de J. Kais des effets de distorsion centrifuge apparaissent aussi, ce 
qui fait que W une fonotion plus compliquee de J et K. Done finalement 
on observe pour J constant un ensemble de raies groupees correspondant 
a ohaque couple (J,K), chacune etant clle~meme constituee de ceux compo- 


santes. 
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APPEITDICB B 

LE SPECTRE DE VIBRATIOR-ROTATIOR PS LA MOLECULE 

La molecule appartierit au groupe dos"symetric top molocules", 
avec moment dipolaire eleotrique permanent. Son axe de rotation d'ordre 
3 et ses plans de symetrie la rangent dans le groups C^^ 5 deco fait, elle 
possede quatre modes de vibration fondamentaux, deux totalement symetriques 
et deux totalement degeneres. 



3335.9 

3337.5 

Lewis et Houston (1933 

v£(a.-) 

931.58 

968.08 

Lewis ot Houston (1933) 


3414 

1627.5 

Barker (1939) 
Barker (1939) 


Be memo que dans le spectre de rotation pure, 1 'existence de deux 

positions d'equilibre pour I'atome R, de part et d' autre du plan des H, 

conduit a un dedoublement des deux frequences fondamentalos symetriques § 

du fait de la regie de selection la separation est la somme des 

decalages entre les deux niveaux superieurs et les deux nivea.ux inferieurs. 

Les frequences etV^ ne sont pas dedoublees, car les modes de vibration 

correspondants n'alterent pas la hauteur de la molecule. 

Be nombreuses bandes de combinaison ont ete observees entre 629.3cm ^ 
ot 20 000 cm ; la serie des bandes multiples de est la plus intense. 

Entre 2.5 et 20|jl, on trouve les^ bandes suivantes g 


1 
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629.3 


Sheng, Barker et Dennison (l94l) 

1922 


Schierkolk (1924) 

2440.1 

2472.6 


Barker (1939) ~ Sutherland 

2861 


Schierkolk (1924) 

3219 


Barker (1939) 

Le spectre de vibration-rotation de presente done principale 

ment, ' 

entre 2,5 et 20 

, une bande intense a 3^ resultant de la super- 

position /(rT-Vti. , et une 

bande intense vers 10|^. 
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APPENDICB C 


LE SPECTEB DE VIBRATION-ROTATION BE LA MOLECULE CH 


4 


La molecule CH^ a la structure d’un tetraedre regulior dont les 
atomes H sont les sommets et I’atome C le centre, et appartient au 
groupe des molecules spheriques. Elle possede quatre modes de vibration 
fondamentaux § un mode symetrique A^, un mode doublement degenere S et 
deux modes triplement degeneres deux derniers seulement etant 

actifs dans 1 * infra-rouge, C’esf pourquoi le spectre du methane no 
possede que deux maxima tres intenses correspondant a ces deux vibra- 


tions 


\l etl( 


I/, 2914.2 
[J 1526 

1/3 3020.3 
1), 1306,2 


Macwood et Urey (1936) 
Mecke (l93l) 

Macwood et Urey (l936) 
Nielson et Nielson (1935) 


Au laboratoire, on a pu mesuror un grand nombre de bandes de 
recombinaison entre 1700 cm et I 38 OO cm | certaines d’entre elles 
ont ete observees sur les planetos geantes (Wildt - 1932 ), et les 
grandes quantites de methane presontes sur Uranus et Neptune ont 

O 

permis la detection de bandes de CH^ jusqu'a 4400 A . Quatre bandes 


sont pre sente s entro 2,5 et 20 


1720 


if 


^3- ^ 
2600 ■LiA. 
2823 14 ,, 

3071.5 < 1 ^/. 


Childs (1936) 

Cooley (1925) 

Cooley (1923) 

Vodder et Mecke (1933) 
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APPEUDICE D 

LE SPECTRE IRPUIT PAR PRESSION PE 

Le spectre d ’absorption de 1 ’hydrogene, induit par pression, a 

ete etudie en detail par Kiss et Welch (1959) q.ui ont separe los compo- 

santes translationnelle et rotationnelle. Differents echantillons ont ete 

utilises, soit d ’hydrogene pur, soit d'un melange do avec un gaz 

etranger (He, Ho, A, Kr, Xe), sous une pression totals allant Jusqu’a 

0 0 o 

250 atm, et aux temperatures do 300 K, 195 K et 85 K, 

Pans le cas d’un melange H^-M, M etant I’un des gaz strangers cites 
I’absorption peut s’ecrire s r fA. 

Pes courhss puhliees par Kiss et Welch, Trafton (1967) a deduit 

la courhe produite figure A-1 qui donne, avec d’autres unites et pour T 
0 

= 160 et aux collisions -He § il a ensuite le premier utilise 

cos resultats pour 1 'application a 1 ’atmosphere de Jupiter. Par la suite. 
Savage et Panielson (1968) se sent egalemont referes a ces courhes 
pour lours calculs de models s atmospheriques. 
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APPENDICS E 

ELARGISSEl^ENT D>UM! RAIE FAB COLLISIONS AVEO US GAZ ETRANGER 


Dans la formule do Van-¥leck -Weisskopf donnant le profil 
d'une raie spectrale, 1 'elargissement de la raie depend des col- 
lisions suDies par les molecules du gaz aDsorbant A. Dans le cas ou 
celui-ci se trouve melange a un autre gaz B beaucoup plus abondant, 
les collisions de type A-A sent tres peu importantes devant cellos 
de type A-E et, de ce fait, le ’’self— broadening" ost negligeable 
dovant le "foreign-broadenning". 

Le oalcul de ot de la section efficace de collision A-B 
fait intervenir le type d ' interaction agissant entre les molecules 
A et B. Le tableau suvant donne la liste d'un certain nombre d' inter 
actions couramment roncontrees (Townes et Schalow-1955) . 


Type d' interact ion 

1 Dipole-dipole 

2 Quadrupole-dipole 

3 Quadrupole-quadrupole 

4 Dipole-dipole induit 

5 Quadrup ole -dipole induit 


Variation du potentiel 
avec r 



Dans 1 'interaction de type 4> le dipole de la 1° molecule per- 
turb© la fonction d'onde electronique de la seconde, d'ou induit 
un dipole et interagit avec celui-ci* Dans 1 'interaction 5? le dii 
pole induit par le dipole de la 1° molecule interagit avec le qua- 

nel 1 ft— r*-i ... 



fl 
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Dans lo cas de 1 'atmosphere de Jupiter et des spectres I.R loin 
tain et millimetrique qui font intorvenir des profils de Van-¥lock- 
Weisskopf, la molecule A qui est ici a un moment dipolaire et 

un moment quadrupolaire Q § la molecule B qui sst soit soit He n'a 

pas de moment dipolaire, et un moment quadrupolaire extreraement petit. 

Vu los rapports mis en jeu et NH^gHe lO"^) , seules 

doivent etre considerees les collisions et KH^-'He. Dans ce cas, 

a cause du tres faihle moment quadrupolaire de H^, et de 1 'absence 
de moment quadrupolaire pour Ho, on s’ attend a oe quo 1 ’ interact ion pr 
predominante soit 1 ’ interaction dipole-dipole induit. Mais commo I’a 


montre Anderson (1950)> dans le cas de transition d’inversion (spectre 


millimetrique), cette interaction ne joue aucun rolof en effet soit V 
le potential d’ interaction dipole-dipole induit 5 soit^J,K| V 
1 'element de matrice dont le carre est la probabilite de transition 
(J ( J,K) induite par collision, et qui intervient dans le calcul 
de la section efficace de collision, , il so trouvo quo cette quantite & 
ost nulle, pour des raisons de symetrie mises en evidence par les 
calculs de mecanique quantique. C'est pourquoi, dans ce cas particulier 
ce n'est pas I'interaction dipole-dipole induit qu'il faut consideror, 
ma^s I'interaction quadrupole -dipole induit. Anderson (1950) a fait le 
calcul de la section efficace de collision en tenant compte de cette 


interaction, pour le 
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TEMPERATURES 

TABLE II-I 
JUPITER 

IE BRILLAITCE BARS L » IRERA -ROUGE 


Mt) 

2.5 - 20 

T^ (°K) 
115-130 

Auteurs 

Gillett, Low ot Stein 

1969 

8 

145 

Sint on 

1964 

t — 1 
1 

oo 

150 

Pettit et Richolson 

1963 

8-13 

i 3 oi 10 

Monzol, CoLlents et La Mpaul 1926 

8-13 

128.5+ 2 

Murray) Wildoy et Westphal 

1964 

8-14 

129 

Murray 5 Wildey ot Wostphal 

1965 

8-13 

128i 2 

Low 

1965 

8 - 13 

13 oi 2 

Sint on et Strong 

i960 

t — 1 

1 

00 

128i 2.3 

Murray et Wilde y 

1963 

1 — 1 

1 

CO 

129 

Wildey 

1969 

20 

120 -150 

Low 

1969 





TABLE II-2 
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JUPITER 


TEMPERATURES 

BE BRILLAUCE 

BANS LBS BOMAIRlilS MILLBD 5 TRIQUE ET 

CEWTBIETRIQUE 

Al^) 

T^ (OK) 

Autour 


0.1 

153'^~15 

Low 

1^66 

0.34 

140 ^16 

Kisliakov ot Lobe ski i 

1967 

0.387 

150 

Kuz’.Tiin ot al 

1965 

0.835 

144 "23 

Thornion ot Uulch 

1963 

0.845 

135 ~ 8 

Welch 

1969 

0.845 

142 

Kalaghan c)t Wulfshorg 

1968 

0.86 

113 ill 

^ Tolbert 

1966 

0.9 

128 iQ 

Welch 

1969 

0.98 

117^8 

H 

n 

1.05 

iisi 0 

ft 

If 

1.17 

Il 8 i 7 

ff 

If 

1.18 

120 ill 

Low ot Staolin 

1968 

1.27 

Il 6 i 8 

Welch 

1969 

1.28 

12oill 

Law ot Staolin 

1968 

1.33 

107^-12 

It 

H 

1.35 

120^8 

Welch 

1969 

1.43 

111^13 

Law ot Staolin 

1968 

1.48 

126^8 

Welch 

1969 

1.56 

150 il 5 

Welch, Thornton ot 

1966 

1.58 

136^28 

Lohraan 

Law ot Staolin 

1968 

1.92 

153^15 

( cite par Law) 

1966 

3.03 

171^20 

Giordmaino £t al 

1959 

3.15 

145^26 

Mayer _ot al 

1958 

3.17 

173^30 

Giordmaino ^ al 

1959 

3.3 

193 

Bib in ova £t al 

1962 

3.36 

189^30 

Giordmaino £t al 

1959 

3.75 

226^34 

Bickol 

1964 

4.5 

293^29 

tr 

1967 

6. 0 

369^20 

M 

If 

6,0 

366^7 

Morris ^ 

1968 

9.4 

658^58 

Rosg _ojt 3^ 

1963 



TABK3 III~1 


HOBBLES LB TYPE I 


^G(oK) 

^^^2^G (mb) 

m ^ 

1(°K) 

0 

0 

^s(°K) 

T ( 

g( 

230 

2000 

L22 

160 

158 

150 

230 

4000 

120 

150 

162 

142 

230 

6000 

115 

142 

165 

120 


Table 


MOBELES BE TYPE II 


rp 

G(°K) 

^ °(mD) 


0 

0 

^s(°K) 

T 

0 

(°K) 

220 

2000 

128 

150 

155 

145 


230 

4000 

140 

140 

162 

132 

120 

220 

4000 

140 

140 

160 

127 

116 

210 

4000 

138 

135 

150 

121 

111 

220 

^000 

136 

125 

170 

112 

103 


T 

m 
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